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Nékolik p Fiklada vyuziti elektronickych snimata
mechanickych vel€in p¥i vyuce

ZDENEK BOCHNICEK
Prirodowdecka fakulta MU, Brno

Abstrakt.

Prispivek popisuje #kolik experiment z mechaniky, ve kterych vyuZiti elektronic-
kych snimaciclkidel pfindSi nesporné vyhody. VSechny experimenty vyzastejné
experimentalni usgadani a jejich sestaveni vipdi rostouci nakmosti mize byt
vyuZzito @i metodach aktivni vyuky.

Elektronické snimace fyzikalnich velicin
Pouzivani elektronickych sniafyzikalnich veltin ma ve s¥té i nas jiz dlouhou
tradici. Autor vidi hlavni ginos jejich pouZiti ve dvou skuteostech:

1) Poskytuji kvantitativni data, kterd mohou sloyzo dalSi numerické zpracovani a
piimé srovnani s teoretickym popisentikixdy vyuZiti byly prezentovanyrive [1] .

2) Umoziuji nazorné aimhledné zobrazenidrenych veléin véetrg jejich ¢asovych
zavislosti.

V tomto @ispivku si ukdzeme gkolik prikladi, ve kterych se vyuzije moznosti gra-
fického vystupu rérenych dat z elektronickyctidel. VSechny pokusy jsou realizo-
vany ve shodném experimentalnim ugmi@ni a jsou formulovany tak, Zétsina z
nich mize slouzit jako zaklad metody aktivnihéeni.

Experimentalni usparadani

Zakladni experimentalni usfaani je na obrazku. 1. Vékbva draha je za jeden
konec za¥Sena na elektronicky silain v blizkosti druhého konce je podepa, ide-
alr¢ podgrou ve tvaru Etu. Draha je vyvazena do vodorovné roviny.

silomér

vodorovna vozickova draha

A

Obr. 1 Experimentalni uspidani vozikové drahy
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Experimenty

1) Statika (ZS, SS)

Silomér vynulujeme. Klademe zavazi dané hmotnosti,iikéged 1kg, do ufitych
mist vozékové drahy a ptame se, jakou hodnotu séiookaze. Jeféba volit vyzna-
né polohy aby byl odhad vysledkiepny, napiklad €sré k zawsu, nad podfru, do
sttedu mezi podkru a za¥s apod. Lze zadavat i komplikovg$i ukoly typu: ,Kam
musim polozit druh&teso, aby silorr ukazal piblizné 6N?

Pro nésledujici experimenty je vhodr
vytvorit pracovni listy, kde bude pouz:
pottebny p@et predgipravenych graf
dle obrazku 2. VSechny Ukoly buddu
mit identické zadani: ,Nakresletgaso-
vou zavislost sily rené silordrem.”
Ukoly jsou seazeny piblizné s rostouci
obtiZznosti.

sila

cas
Obr. 2: PredtiS&ny graf v pracovnim lisi.
2) Kinematika (ZS, SS)
() Na drahu polozime vazk, silongér vynulujeme. Kratkym silovym pulzem &d
lime voztku uritou rychlost.
Re3eni primka, alternativét malo zakivenacast paraboly.
(b) Opakujeme totéz s va@kiem s fiblizné dvojnasobnou hmotnosti.

Redeni ptimka s @t3im sklonem, P priblizné rovnosti peatesnich rychlosti ma
piimka dvojnasobnou s¥mici.

(c) Vozickovou drahu miréisklonime a voziek vypustime z klidu.
Reseni Cast paraboly s minimem v gétku.

(d) Vozitek vypustime s nenulovou gteini rychlosti ,do kopce“Reseni:Cast pa-
raboly s maximem v obecnétase.

3) Dynamika (SS)

(a) Pouzijeme vozek s vrtulkou, kterd zafisije piblizné konstantni tahovou silu.
Vrtulku namfime ve smiru pohybu, zapneme a voek spustime s nulovou rychlosti.
ReSeni Parabola s minimem v patku.

(b) Ve shodném uspadani vypustime vo#k s pa@ateni rychlosti opaného sniru,
nez je tahova sila vrtulky.
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Reseni Cast paraboly s maximem v obecnéase.

(c) Nata@ime vrtulku voztku tak, aby svirala se €nem pohybu Uhel 60°, a véek
vypustime s nulovou gateini rychlosti. Tento experiment je vhodné realizaedt
aby setasova zavislost sily dokreslovala do grafu s vysed experimentu 3(a). Pak
je mozné i kvantitativni srovnani.

Redeni Primét tazné sily vrtulky je Garrny kosinu Ghlu mezi sénem pohybu a sin
rem sily, voziek je tedy urychlovan poloémi silou a ziska polo¥ni zrychleni v po-
rovnani s pipadem 3(a).

e

Pozn.: Lze poZadovat igsrEjSi nakrestasove zavislosti sily. Je sicgepmeé, Ze pa-
rabola v pipact 3(c) se musi liSit odjakou ,dvojku”, ale nalezeni spravnébeseni
vyZzaduje detail§Si fyzikalni Gvahu. Polo¥ni zrychleni znamena, Ze za steffas
vozicek urazi polouwini vzdalenost a nikoliv, Ze k urazeni téZze vzdédénoude po-
trebovat dvojnasobn§as.

(d) Vrtulku vratime zpt do gimého sniru a na voziek pridame zavazi tak, aby cel-
kova urychlovana hmotnost byldilpizné dvojnasobna. Jaka bude zavislost sily na
poloze v porovnani stipadem 3(a)?

Redeni Zavislost se nezémi.

Pozn. Zde by se mozna jako pr¥eseni nabizelo, Ze zdvojnasobeni hmotnosti pove-
de ke stejné zavislosti jako v situaci 3(c). Ov3mni tomu tak. Dvojnasobna hmot-
nost sice zfisobi polovéni zrychleni, ale sawasreé pii dané poloze vozku bude
dvojnasoby zatizen silorr. Casova zavislost sily tedy na hmotnosti nezavisi, o
cemz je mozné sergs\vedcit dalSimi experimenty siznymi hmotnostmi vozku.

(4) Zakon zachovani hybnosti (SS)

(a) Proti voztku stojicimu v Klidu piblizné uprosted drahy vypustime druhy vozi-
¢ek stejné hmotnosti s danoucateini rychlosti. Pomoci magnenha vozécich reali-
zujeme pruznou srazku. Jak srdzka vozklivni casovy vyvoj sily?

Reseni Nijak. Udaj silondru je odvozen od polohy#ists a @i srazce se zachovava
celkova hybnost soustavy, tedy rychl@zi$ se nemni.

(b) Ménime hmotnosti jednotlivych vasi.
Re3enj Stejre jako v ipac 4(a) srazka neovlivni pohybzists.

(c) Vozicky stejné hmotnosti umistime dopriest drahy ¢sné k sol# a pomoci vy-
strelovaciho mechanismu je od sebe odrazime.

Re3eni Udaj silongru se nezrni, protoze &7ist zastava v klidu.
(d) Opakujeme experiment 4(c)ienymi hmotnostmi vozka.
Reseni Stejné jako v 4(c), z identickéhéwbdu.
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(5) Impulz sily (SS, VS)

(a) Na voztkovou drahu spustime z dané vysky pruznouckuli{hopskulku), agésne
poté ze stejné vysky plastelinovou Kkl stejné hmotnosti. Do grafu nevykresluje-

me silu, ale impulz sily, tedy veéiinu | =F [t resp.!| :det. Jak se bude impulz sily
v obou gipadech [iSit?

Redeni Impulz sily u pruzné kutky bude piblizné dvojnasobny ve srovnani s plas-
telinou. Ri pruzném odrazu je totiz celkova &na hybnosti kutiky dvojnasobna.

(6) Kmitové mody (SS, VS)

Kmitovymi médy nazyvame zvilastni @¢gpob kmitdni soustav s vice stupni volnosti,
coZ je ve vysokoskolském kurzu standa@rtesena problematika. Naretini Skole se
ne@imo s kmitovymi médy setkamedasti ,Chwni mechanickych soustav* aequl
tim pri popisu vazanych kyvadel, viz obr. 3.
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Obr. 3: Vazana kyvadla vdebnici fyziky pro S.

Pozornost SSaebnice se sougdi na pelévani energie mezi vazanymi oscilatory,
ale je tam jest jeden moment, ktery si zasluhuje pozornost: Ejigisté zpisoby
kmitani, kdy k pelévani energie nedochazi a kazdy oscilator si, @tipa ztraty dané
tlumenim, ponechéava svojiipodni energii. Takové Zigoby nazyvame kmitové mo-
dy a jejich pdet je roven pé&tu stugi volnosti. V @gipad experimentu na obrazku 3
existuji tedy dva kmitové mody. Prvni, kdy kyvadiaitaji ve fazi a druhy ip kmi-
tech v protifazi.

Jednodussi soustava s obdobnou dvojici kmitovyathirjena obrazku 4.
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Obr. 4: Jednoduchy systém semaha kmitovymi mody.

Pro matematicky popis na VS drovni je vhodné zat@Astnormalni sotadnice, ve
kterych ma problém jednoduché harmoni¢&geni. Pro soustavu z obr. 4 mohou byt
normalni soiadnice definovany jako

Vi= Xt X, Ya=X7X%
Normalni sodiadnicey: je @itom umerna poloze &ziS€ a normalni sotadnicey- je
ameérna vzajemné vzdalenosti obailes.

Pokud maji ob télesa stejnou hmotnost a také vSechinpruziny jsou shodné, plati
pro frekvence jednotlivych kmitovych modztah

o _ 1

w 3

V experimentalnim usgadani podle obrazku 5 Ize adielheé merit oba kmitové mo-
dy systému z obrazku 4. Siléml neéti polohu €zis€, tedy je undrny normalni sou-
fadnici y;, zatimco (daj silo#ru 2 je umérny vzajemné vzdalenostiles, tedy
normalni sotadniciy». | kdyZ jsou na obrazku 5 zndzény klasické siloniry, je
nutné pouzit elektronické sniteg které niii silu se zanedbatelnym protazenim sa-
motnéhctidla.

silomér 1

silomér 2

A

Obr. 5: Usptadani experimentu pro separaci kmitovych mod

Jednotlivé od&lené kmitové mady izeme nabudit timto Zgobem:

Svazeme abtélesa tenkou nitkou tak, aby jejich vzdalenost lyl&co mensi, nez je
rovnovazna vzdalenost semi napjatymi pruzinami. Pokud vychylime jediteso,

vychyli se i druhé o stejnou vzdalenostiayvolnéni se nabudi mogh. Télesa uve-
deme do klidu a nitkuippalime, tak se nabudi mgd

Zaznam sil p nabuzeném modw: je na obrazku 6. Siloén 1 vykazuje velkou am-
plitudu odpovidajici kmitm t©ZiSt soustavy. Silokr 2 by n&l vykazovat nulovou
vychylku, pgresto také r&i harmonicky signal, i kdyZ s mnohem mensi ampétudv/

tomto @ipact se vSak nejedna &st&€né nabuzeny mogo, ale signal je zjsoben

5
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elasticitou nitky vazajiciétesa. Pozname to podle toho, Ze periaghtb kmiti je
shodna s periodou mogu a neni rovna&ekavané frekvenci modys.
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Obr. 6: Zaznam kmitani s nabuzenym modem y

Obrazek 7 znazauje pibeh meienych sil po nabuzeni mogu. Zde skuténé osci-
luje pouze signal ze silafru 2, zatimco silokr 1 méti jen zaSurdna data. Analyzou
harmonickych zaznainz obrazk 6 a 7 Ize ufit, Ze pon&r period obou mail je ro-
ven 1,75, co? je hodnota blizka teoretické hodiNBt1,73.
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Obr. 7: Zdznam kmitani s nabuzenym médemy

Obecny kmit soustavy je vzdy superpozici kmitovyobdi, tedy i jakémkoliv zpi-

sobu kmitani normalni seadnice kmitajic¢ist¢ harmonicky. Biklad nmefenych dat
pro obecné kmitani je na obrazku 8. Kmit byl nalbutak, Ze jednoéteso bylo vy-
chyleno z rovnovazné polohy aéktlesa byla sotasré uvolréna. | kdyz vlastni
kmitani €les pisobi chaoticky, jednotlivé silotny métici oddtlené kmitové mody
meti harmonicky signal.
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Obr. 8: Zaznam kmitani s nabuzenym obecnym kmitanim

Zaveér

Elektronickacidla v rekterych gipadech finadSeji nesporné vyhody a mohou zfiest
a obohatit vyuku fyziky jak moznosti numericky zppaat realné experimenty a kon-
frontovat je s teoretickym popisem, tak vyuzit izmosti nadzorného grafického zob-
razeni vysledk mereni, napiklad v metodach aktivni vyuky.
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